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Abstract of EP0829734 

The method measures the timing difference of 
signals between two converters (4,5). The 
converters (4,5) are arranged spaced apart from 
each other and are alternately operated as 
transmitter (4) or receiver (5). The signal (10) 
emitted from the transmitter (4) reaches the 
receiver as wave groups which increase and then 
decrease over several oscillations. A first 
comparator (14) compares the received signal 
with a first threshold voltage. A second 
comparator (15) compares the received signal 
with a second threshold voltage close to its 
constant component. A transmission time 
measurement is stopped when the second 
comparator is switched after a switching of the 
first comparator and the difference between two 
measurements is calculated. The first threshold 
voltage is set to at least a test value above and/or 
below a predetermined value (S). The timing 
difference measured with the test value is 
compared directly or indirectly with the difference 
measured with the predetermined value (S). The 
latter is held for the first threshold when with the 
test value almost the same difference is 
measured. A new value (S) is provided when the 
measured differences are different for the period 
of at least one cycle. 
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(54) Verfahren und Einrichtung zur Messung der Laufzeitdifferenz eines elektrischen, 
elektromagnetischen Oder akustischen Signals 

(57) Zur Laufzertmessung eines Signals, das den 
Empfdnger als Qber mehrere Schwingungen anstei- 
gende und wieder abfallende Wellengruppe erreicht, 
wird das EmpfangssignaJ durch einen ersten Kbmpara- 
tor (14) mit einer ersten vorgebbaren Schwellenspan- 
nung und durch einen zweiten Kbmparator (15) mit 
einer nahe seinem Gleichanteil liegenden zweiten 
Schwellenspannung verglichen. Bei dem auf eine mit 
der ersten Schwellenspannung detektierte Haibwelle 
folgenden Nulldurchgang des Empfangssignals wird ein 
Laufzeitzahler (9) gestoppt. Zur ErhOhung der MeGsi- 
cherheit wird die erste Schwellenspannung auf zumin- 
dest einen ober- und/oder unterhalb eines 
vorgegebenen Vorzugswerts (S) gelegenen Prufwert 
(S2) eingestelH und der Vorzugswert (S) nachgefQhrt, 
wenn die gemessenen Laufzeitdifferenzen um etwa die 
Dauer (T) zumindest einer Schwingung voneinander 
abweichen. 

Die Erfindung wird angewandt bei Ultraschall- 
DurchfluSmessern. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrrfft ein Verfahren und eine Ein- 
richtung zur Messung der Laufzeitdrfferenz eines elek- 
trischen, elektromagnetischen Oder akustischen 
Signals nach dem Oberbegrrff des Anspnjchs 1 bzw. 
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 1 . 

Aus der EP-PS 0 452 531 sind ein derartiges Ver- 
fahren und eine derartige MeBeinrichtung bekannt. Die 
Laufzeitmessung beispielsweise eines Ultraschallsi- 
gnals beruht darauf, daB von einem Sendewandler ein 
pulsfOrmiges Schallsignal in das MeBmedium einge- 
koppelt und nach dem Durchlaufen der MeBstrecke von 
einem Empfangswandler detektiert wird. Die Schallauf- 
zeit ist die Zeitdifferenz zwischen dem Sendevorgang 
und dem Eintreffen des Ultraschailsignals am Emp- 
fangsort Bei einer Schallreflexion wird das gesendete 
Schallsignal an einer Grenzschicht zwischen dem MeB- 
medium und einem angrenzenden Medium reflektiert, 
bevor es zum Empfangswandler gelangt. In diesem Fall 
kann auch ein einziger Schallwandler wechselseitig als 
Sende- und Empfangswandler betrieben werden. 

Fur die Bestimmung der Laufzeit ist in der obenge- 
nannten Druckschrift das Puls-Front-Verfahren 
beschrieben, das darauf beruht, daB die Impulsfront 
des analogen Empfangssignals mittels eines Kompara- 
tors erfa&t und ein Signalnulidurchgang mit Hitfe eines 
zwerten Komparators detektiert wird. Ein mit dem Sen- 
devorgang gestarteter Laufzeitzahler wird bei Anspre- 
chen dieses Nulldurchgangskomparators gestoppt. 
Damit ist eine von der Empfangssignalamplitude 
nahezu unabhangige Laufzeitmessung mOglich. 

Die Auswertung der Pulsfront wird erschwert, wenn 
sich die Form des Empfangssignals, insbesondere das 
Einschwingverhalten, gegenuber einem Referenzzu- 
stand verandert Ursache kann z. B. eine erhdhte 
Schallausbreitungsdampfung des aktuellen MeBmedi- 
urns oder eine vom Referenzmedium abweichende 
Schallgeschwindigkeit sein. Durch derartige EinflOsse 
kann die Pulsfront stark verfbrmt werden. Da die Puls- 
front durch eine Gruppe ansteigender Schwingungen 
reprasentiert wird, ist nicht immer gewahrleistet, daB 
die fur die Messung gewunschte Halbwelie sicher 
detektiert werden kann. 

Bei der Uftraschall-DurchfluBmessung nach dem 
Laufzeit-Differenzprinzip ergitrt sich der Volumenstrom 
Q aus den beiden Schallaufzeiten t1 der Messung 
"stromaufwarts" und t2 der Messung "stromabwarts" 
nach folgender Beziehung: 

n • :2 ' 



wobei K eine im wesentlichen von der Geometrie des 
MeBaufbaus abhangige Konstante ist. Die Laufzeitdiffe- 
renz t1 - 12 ist meist sehr Wein gegenuber den absoluten 
Laufzeitwerten t1 bzw. t2. Andert sich die Signalfbrm 



durch verdnderte Schafiausbreitungsbedingungen, so 
kann es bei fest eingestelrtem Pegel des Empfangssi- 
gnalkomparators vorkommen, daB in den beiden 
Signaliaufrichtungen verschiedene Schwingungen des 

5 . Empfangssignals detektiert werden. Haufig weisen 
n&mlich die in den beiden Signaliaufrichtungen empfan- 
genen Signale vergleichsweise geringe, fur die Detek- 
tion einer Halbwelie aber signrfikante, von der 
FlieBgeschwindigkeit abhangige Unterschiede in ihrem 

10 Einschwingverhalten auf. Werden verschiedene 
Schwingungen detektiert, so wird die Laufzeitdifferenz 
zumindest urn etwa eine Periodendauer T der Schwin- 
gungen falsch gemessen. Dadurch wird ein sehr groBer 
MeBfehler verursacht, da die maximale Laufzeitdiffe- 

1S renz bei Urtraschail-DurchfluBmessern ublicherweise 
nur eine bis zwei Perioden der UltraschaJIschwingung 
betragt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Einrichtung zur Messung der Laufzeit- 

20 differenz eines elektrischen, elektromagnetischen oder 
akustischen Signals zu schaffen, welche bei Laufzeit- 
messungen mit einander entgegengesetzten Signal- 
iaufrichtungen die Sicherheit einer Detektion derselben, 
zumindest jedoch einer bekanrrten Halbwelie des Emp- 

25 fangssignals wesentlich verbessern. 

Zur Ldsung dieser Aufgabe weist das neue Verfah- 
ren der eingangs genannten Art die im kennzeichnen- 
den Teil des Anspruchs 1 und die neue Einrichtung die 
im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 1 genannten 

30 Merkmale auf. In den abhangigen AnsprOchen sind vor- 
teilhafte Weiterbildungen der Erfindung angegeben. 

Die Erfindung hat den Vorteil, daB eine automati- 
sche Nachfuhrung der Schweilenspannung des Emp- 
fangssignalkomparators ermOglicht wird. Das fuhrt zu 

35 einer signrf ikant erhOhten MeBsicherheit bei veranderli- 
chen MeBbedingungen, wie sie bei der Ultraschall- 
DurchfluBmessung nach dem Laufzeit-Differenzprinzip 
mit wechselnden MeBmedien oder sich andernden 
DurchfluBgeschwindigkeiten vorkommen. Die NachfQh- 

40 rung der Schweilenspannung wird in Abhangigkeit des 
Ergebnisses einer einfachen PlausibilitatsprOfung vor- 
genommen und kann somit wahrend des normalen 
MeBbetriebs erfolgen. Die verbesserte MeBgenauigkeit 
muB daher nicht mit einer Verringerung der MeBrate 

45 erkauft werden. Vorteilhaft ist zudem, daB die Erfindung 
praktisch ohne zusatzlichen Schaltungsaufwand reali- 
siert werden kann, wenn eine MeBeinrichtung mit 
einem Mikroprozessor zur Ablaufsteuerung versehen 
ist. Eine UberprOfung und eventuelle Nachfuhrung des 

so Vorzugswertes kann dann auf der vorhandenen Hard- 
ware durch Laden eines geeigneten Betriebspro- 
gramms implementiert werden. Ebenso ist eine 
Realisierung einer entsprechenden Ablaufsteuerung 
durch Implernentierung eines Hardware-Steuerwerks 

55 mOglich. 

Anhand der Zeichnungen, in denen Ausfuhrungs- 
beispiele der Erfindung dargestelrt sind, werden im fol- 
genden die Erfindung sowie Ausgestaltungen und 
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Vorteile naher erldutert. 
Es zeigen: 

Figur 1 ein Prinzipschaltbild einer Einrichtung zur 

Messung der Laufzeitdrfferenz, s 
Figur 2 ein Zeitdiagramm zur Eriauterung einer 

Laufzeitmessung, 
Figur 3 Diagramme zur Eriauterung einer MOglich- 

keit zur Vorgabe eines Vorzugswerts, 
Figur 4 ein Beispiel einer Plausibilitatsprufung und 10 
Figur 5 einen Ablaut der Uberprufung eines Vor- 

zugswertes in einem zyWischen Betrieb. 

GemaB Figur 1 wird von einem Mikrocontroller 1, 
welcher samtliche Steuer- und Auswertefunktionen is 
ubernimmt, ein binares Steuersignal 2 an einen Kom- 
mutator 3 zur Einstellung der Betriebsart der MeBein- 
richtung ausgegeben. Durch den Kommutator 3 kflnnen 
zwei Ultraschallwandler 4 und 5 wechselweise als Sen- 
der bzw. als Empfanger betrieben werden. Zu dem in 20 
Figur 1 dargestellten Zeitpunkt arbeitet der Wandler 4 
als Sender, der Wandler 5 als Empfanger. Zur Laufzeit- 
messung wird durch den Mikrocontroller 1 auf einer Lei- 
tung 6 Qber einen Sendeverstdrker 7 und den 
Kommutator 3 ein pulsfOrmiges Signal zur Anregung 25 
des Sendewandlers 4 erzeugt. Gleichzertig wird ein 
Laufzeitzahler 9 zur Messung der Laufzert eines Ultra- 
schallsignals 10 gestartet. Das in ein MeBmedium 
abgestrahlte Ultraschallsignal 10 gelangt nach dem 
Durchlaufen einer MeBstrecke zu dem Empfangswand- 30 
Jer 5 und wird dort in ein elektrisches Signal auf einer 
Leitung 1 1 umgewandelt. Mit einem Empfangsverstar- 
ker 12 wird dieses elektrische Signal verstarkt und als 
Empfangssignal auf einer Leitung 13 gleichzeitig einem 
ersten Komparator 14 und einem zweiten Kbmparator 35 
15 zugefuhrt Im ersten Kbmparator 14 wird das Emp- 
fangssignal mit einer ersten Schwellenspannung auf 
einer Leitung 16 vergiichen, die im Mikrocontroller 1 
durch einen Digital- Analog- Wandler DAC erzeugt wird. 
Der erste Komparator 1 4 liefert ein positives Ausgangs- ao 
signal auf einer Leitung 17, wenn das Empfangssignal 
grfiBer als die Schwellenspannung ist. Die erste 
Schwellenspannung ist so etngestelK, daB sie auBer- 
halb des Rauschens auf der Leitung 13 liegt und daB 
durch den ersten Komparator 14 das Eintreffen einer 45 
Wellengruppe beim Empfengswandler 5 in gewunschter 
Weise angezeigt wird. Darauf soli spater noch genauer 
eingegangen werden. Uberschreitet das Empfangssi- 
gnal auf der Leitung 13 die erste Schwellenspannung, 
so fuhrt dies zu einer positiven Flanke auf der Leitung so 
17, die ein Schalten eines ersten D-Flip-Flops 18 
bewirkt, sofern das Ereignis innerhalb eines MeBfen- 
sters eintrrtt, das der Mikrocontroller 1 durch einen 
High-Pegel auf einer Leitung 1 9 vorgibt. Der Q-Ausgang 
des ersten D-Flip-Flops 18 ist uber eine Leitung 20 mit ss 
dem Dateneingang eines zweiten D-Flip-Flops 21 ver- 
bunden. Durch einen High-Pegel auf der Leitung 20 
wird das zweite D-Flip-Flop 21 zur Erzeugung eines 



Stoppsignals auf einer Leitung 22 freigegeben. Der 
zweite Komparator 15 wird auf einer Leitung 23 mit 
einer zweiten Schwellenspannung versorgt, die etwa 
dem Bezugspoterttial des Empfangssignals entspricht. 
Der zweite Kbmparator 15 schaltet somrt immer in der 
Nahe der Nulldurchgange des Empfangssignals. Den 
beiden Komparatoren 14 und 15 nachgeschaltete steu- 
erbare Inverter, die zur Vorgabe der Polaritat bei der 
Detektion von Halbwellen und Signalnulldurchgdngen 
dienen, sind der Obersichtlichkeit wegen nicht darge- 
steltt und kdnnen bei der Verdeutlichung des Prinzips 
auBer acht gelassen werden. Der Ausgang des zweiten 
Kbmparators 15 ist mit einem Takteingang des zweiten 
D-Flip-Flops 21 verbunden. Der Q-Ausgang des zwei- 
ten D-Flip-Flops 21 wechselt somit seinen Zustand mit 
der ersten steigenden Flanke an seinem Takteingang, 
nachdem das Eintreffen einer Wellengruppe durch den 
ersten Komparator 14detektiert wurde. Mit einem High- 
Pegel auf der Leitung 22 wird ein zuvor offenes Tor 24 
des Laufzeitzahlers 9 verriegelt, so daB wertere Impulse 
eines Quarzosziilators 25 nicht mehr gezdhtt werden. 
Die Frequenz des Quarzosziilators 25 liegt im Bereich 
einiger Megahertz. Der Startzeitpunkt einer Laufzeit- 
messung wird dem Laufzeitzahler 9 vom Mikrocontroller 

1 durch eine ebenfalls auf das Tor 24 gefuhrte Leitung 
26 angezeigt. Der Inhalt des Laufzeitzahlers wird von 
dem Mikrocontroller 1 Qbernommen und weiterverarbei- 
tet. Nach jeder Laufzeitmessung werden das erste D- 
Flip-Flop 18 und das zweite D-Flip-Flop 21 durch einen 
Reset-lmpuls auf einer Leitung 27 zuruckgesetzt. Zur 
Messung einer Laufzeitdrfferenz bei einem Uftraschall- 
DurchfluBmesser schaltet der Mikrocontroller 1 den 
Kommutator 3 urn, und es wird in ahnlicher Weise eine 
Laufzeitmessung in der entgegengesetzten Signallauf- 
richtung durchgefOhrt. Durch einfache Berechnung wird 
die Laufzeitdrfferenz gewonnen. 

Figur 2 zeigt beispielhaft ein Zeitdiagramm zur Ver- 
deutlichung der Arbeitsweise der Schaltung nach Figur 
1. Eingelertet wird eine Laufzeitmessung durch einen 
Impuls 28, der beispielsweise Qber die Leitung 6 (Figur 
1) dem Wandler 4 zugefuhrt wird. Die erste Schwellen- 
spannung, deren GrOBe in Figur 2 mit einer durchbro- 
chenen Linie 29 angedeutet ist, ist so eingestelH, daB 
die zweite negative Halbwelle einer Gruppe von 
Schwingungen eines Empfangssignals 30 detektiert 
wird. Der Laufzeitzahler 9 (Figur 1) wird mit dem auf die 
detektierte Halbwelle folgenden Nulldurchgang, in Figur 

2 durch einen Kreis 31 markiert, gestoppt. Dazu werden 
mit einer steigenden Flanke 32 eines Ausgangssignals 
33 des ersten Kbmparators 14 auf der Leitung 17 (Figur 
1) ein Signal zur Freigabe des Stoppeingangs am Lauf- 
zeitzahler 9 auf der Leitung 20 erzeugt und mit einer 
steigenden Flanke 34 eines Ausgangssignals 35 des 
zweiten Komparators 15 (Figur 1) der Laufzeitzahler 9 
gestoppt. Eine auf diese Weise gemessene Zeit tl + 
toffs wird urn einen schaltungs- und sensorabhangigen 
Zeitoffset toffs rechnerisch reduziert, urn die eigentliche 
Laufzert tl des Signals zu erhaiten. 
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Bei einer Initialisierung und in bestimmten, grOBe- 
ren Zeitabstanden wahrend des spateren MeBbetriebs 
wlrd ein Wert der ersten Schwellenspannung ermittelt, 
mit welchem stets eine Schwingung des Empfangssi- 
gnals selektiert wird, welche sich in ihrer Amplitude von 
der vorangegangenen Schwingung deutlich unterschei- 
det und welche zugleich "weit vorn" in der Gruppe 
ansteigender und wieder abfatlender Schwingungen 
liegt. Ein hierzu geeignetes Verfahren soli anhand Figur 
3 eriautert werden. Gesteuert durch den Mikrocorrtroller 
1 (Figur 1) wird die erste Schwellenspannung Qber den 
gesamten Oder einen Teilbereich des vom Empfangssi- 
gnal uberstrichenen Wertebereichs variiert und dabei 
jeweils die Laufzeit gemessen. Der Wertebereich eines 
Empfangssignals 36 ist in Figur 3 durch einen MaBpfeil 
37, die dabei selektierten Nulldurchgange durch Kreise 
38 angedeutet. Erfolgt die Variation in aquidistanten 
Schritten, so ergeben sich entsprechend der Amplitu- 
dendifferenzen zwischen jeweils zwei aufeinanderfol- 
genden Signalschwingungen unterschiedliche Haufig- 
keiten der gemessenen, um jeweils eine Periodendauer 
veranderten Laufzeiten. Die Haufigkeiten fur positive 
erste Schwellenspannungen und negative Signalnull- 
durchgange sind im mittleren Diagramm in Figur 3 mit 
dickeren Balken, die mit negativen ersten Schwellen- 
spannungen und positiven Signalnulldurchgdngen 
gewonnenen Haufigkeiten mitdOnneren Balken qualita- 
tiv eingezeichnet. An der Ordinate ist die Hdufigkeits- 
verteilung H, an der Abszisse die Laufzeit tl 
aufgetragen. Um sicherzustellen, daB die Schwingung 
detektiert wird, welche ein Optimum von Hauf igkeit des 
jeweiligen LaufzeitmeBwerts und Ordnung der Nullst- 
elle ergibt, werden die ermittelten Haufigkeiten noch mit 
einer Bewertungsfunktion g(tl) gewichtet. Die auf diese 
Weise erhaltenen gewichteten Haufigkeiten sind im 
unteren Diagramm in Figur 3 eingezeichnet Eine Halb- 
welle niedriger Ordnung, d. h. eine "weit vorn" liegende 
Halbwelle der Schwingungsgruppe, zu wahlen, hat den 
Vorteil, daB parasitare Schallubertragungswege das 
Empfangssignal hier kaum verfaischen. In dem gezeig- 
ten Beispiel wird schlieBlich die Signalhalbwelle mit 
einem Haufigkeitsbalken 39 gewahlt und die erste 
Schwellenspannung vorzugsweise auf die Mitte des 
Spannungsbereichs gelegt, welcher durch die Amplitu- 
denspitzenwerte der detektierten Halbwelle des Emp- 
fangssignals und der vorhergehenden Halbwelle 
gleicher Polaritat begrenzt ist. Mit dem beschriebenen 
Verfahren wird die Halbwelle selektiert, die ein Optimum 
an MeBsicherheit bei sehr gutem Signal/Rausch- 
Abstand ergibt. Die Zertabstande fur eine periodische 
Selektion einer Halbwelle wahrend des MeBbetriebs 
kOnnen wesentiich grOBer gewahlt werden als die 
Abstande zwischen den einzelnen Messungen. Das 
Verhaitnis kann z. B. 10000 oder mehr betragen. 

Da sich wahrend des Betriebs aufgrund verdnderli- 
cher MeBbedingungen, beispielsweise bei einem Ultra- 
schall-DurchfiuBmesser wegen sich andernder 
StrOmungsgeschwindigkeit, die Form des Empfangssi- 



gnals verdndern kann, wird die vorgegebene Lage der 
ersten Schwellenspannung wahrend des MeBbetriebs 
einer UberprQfung unterzogen und eventuell nachge- 
fQhrt. Bei der Ultraschall-DurchfluBmessung geschieht 

5 dies, indem geprOft wird, ob mit dem vorgegebenen Vor- 
zugswert der ersten Schwellenspannung, der for die 
beiden Signallaufrichtungen "stromauf und "stromab" 
gleich ist, mit hinreichender Plausibilrtat fur beide Lauf- 
zertmessungen einer Differenzmessung kongruente 

10 Schwingungen detektiert werden. Eine Mdglichkeit zur 
Plausibilitatsprufung wird in Figur 4 verdeutlicht In 
Figur 4 sind ein Zeitverlauf 40 fur eine Messung 
"stromab" sowie ein Zeitverlauf 41 eines Empfangssi- 
gnals fQr eine Messung "stromauf" ubereinander 

is gezeichnet. Zur besseren Darstellung der Laufzettdrffe- 
renzen sind die Signalveriaufe 40 und 41 bezuglich der 
Zeitachse derart verschoben, daB ihre Nulldurchgange 
bei gleicher Laufzeit vertikal ubereinanderliegen war- 
den. In einer von Figur 1 abweichenden Ausfuhrungs- 

20 form einer Einrichtung zur Laufzeitdifferenzmessung, 
die mit zwei Empfangsschaltkreisen zur Auswertung 
von Empfangssignal en beider Wandier versehen ist und 
bei der die Wandier gleichzeitig ein pulsfOrmiges Signal 
aussenden, kOnnte eine Darstellung der Empfangssi- 

25 gnale wie in Rgur 4 auch ohne zeitliche Verschiebung 
gewonnen werden. Zur Uberprufung eines vorgegebe- 
nen Vorzugswertes S fur die erste Schwellenspannung 
wird in aufeinanderfblgenden Messungen durch Erhd- 
hen und Erniedrigen des Vorzugswertes um einen vor- 

30 gegebenen Betrag ein oberer PrOfwert S1 bzw. ein 
unterer Prufwert S2 eingestellt. Fur alle drei Werte der 
ersten Schwellenspannung wird bei der Messung 
"stromab" ein Nulidurchgang 42 zur Laufzeitmessung 
selektiert, da in jedem Fall dieselbe Halbwelle zum 

35 Schalten des ersten Komparators fOhrt. Bei der Mes- 
sung "stromauf" dagegen wird lediglich for den Vor- 
zugswert S sowie fur den oberen Prufwert S1 eine 
kongruente Halbwelle detektiert, so daB nur fur diese 
Werte ein kongruenter Nulidurchgang 43 zur Laufzeit- 

40 messung erfaBt wird. Der untere Prufwert S2 wird durch 
die negative Amplitudenspitze dieser Halbwelle gerade 
nicht mehr erreicht, mit der Folge, daB fur diesen Wert 
eine Halbwelle detektiert wird, die um eine Schwin- 
gungsdauer spdter eintrifft. Infolgedessen wird fQr die 

45 Laufzeitmessung "stromauf" nun ein Nulidurchgang 44 
selektiert. Dies bedeutet, wie es in Figur 4 unten durch 
MaBpfeile angedeutet ist, daB fur den Vorzugswert S 
und den oberen PrOfwert S1 eine Laufzeitdifferenz dt, 
dagegen fur den unteren Prufwert S2 eine Laufzeitdrffe- 

50 renz dt+T gemessen wird. Aufgrund der Zusammen- 
setzung dieser drei MeBergebnisse und eventuell auch 
unter BerGcksichtigung frOherer MeBergebnisse wird 
die Messung der Laufzeitdifferenz mit dem unteren 
PrOfwert S2 als fehlerhaft erkannt und als ungOltig ver- 

55 worfen. Als vorteilhaft hat es sich dabei erwiesen, den 
Betrag. um den die beiden Prufwerte S1 und S2 vom 
Vorzugswert S abweichen, als 25 % der Amplitudendif- 
ferenz der detektierten Halbwelle und der vorhergehen- 
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den Halbwelle des Empfangssignals vorzugeben. Fur 
eine Verschiebung des Vorzugswertes hat sich die fbl- 
gende Fallunterscheidung bewahrt: 

a) Wird bei den Prufwerten S1 und S2 die gleiche s 
Laufzeitdifferenz wie beim Vorzugswert S gemes- 
sen, so bleibt der aktuelle Vorzugswert erhatten; 

b) wird mit dem aktuell eingestellten Vorzugswert S 
eine Laufzeitdifferenz gemessen, welche sich urn 
zumindest eine Periodendauer T von der bei unte- 10 
rem PrOfwert S2 sowie bei oberem PrOfwert S1 
unterscheidet, so wird der Vorzugswert auf einen 
der beiden Prufwerte S1 und S2, vorzugsweise 
denjenigen, der naher beim Gleichanteil des Emp- 
fangssignals liegt, gesetzt, und is 

c) wird fQr einen der beiden Prufwerte, d. h. fur den 
PrOfwert S1 Oder den PrOfwert S2, eine Laufzeitdif- 
ferenz gemessen, welche sich zumindest urn eine 
Periodendauer T von der beim aktuellen Vorzugs- 
wert S und der beim entgegengesetzten PrOfwert 20 
S2 bzw. S1 gemessenen Laufzeitdifferenz unter- 
scheidet, so wird der Vorzugswert S so verandert, 
daB er zwischen dem aktuellen Vorzugswert S und 
dem entgegengesetzten PrOfwert S2 bzw. S1 liegt. 

25 

Alternativ kann im Fall b) auch der neue Vorzugs- 
wert nicht auf einen der beiden Prufwerte S1 Oder S2 
gesetzt, sondern lediglich in Richtung zu einem der bei- 
den Prufwerte S1 oder S2 hin verschoben werden. Die 
Verschiebung erfolgt vorteilhaft in einem Schritt, der 30 
wesentlich Weiner ist als der Betrag, urn den die beiden 
Prufwerte S1 und S2 vom Vorzugswert S abweichen. 
Dadurch wird erreicht, daB einzelne Fehlmessungen 
aufgrund von Rauschen des Empfangssignals nicht 
sofbrt zu wesentlichen Verschiebungen des Vorzugs- 35 
wertes fuhren. 

Anhand Figur 5 soli eine weitere MOglichkeit zur 
Erhdhung der MeBsichertieit mit einer NachfOhrung der 
ersten Schwellenspannung erlautert werden. In Zyklen 
Zn-1 , Zn und Zn+1 sowie in vorhergehenden und nach- 40 
folgenden, in Figur 5 nicht mehr dargestellten Zyklen 
wird ein Vorzugswert Vn-1 , Vn bzw. Vn+1 Oberpruft und 
nachgefOhrt, wie es im folgenden anhand des vollstan- 
dig eingezeichneten ZyWusses Zn naher erlautert wird. 
Im oberen Diagramm sind quafitativ die gemessenen 45 
Laufzeitdifferenzen, im unteren Diagramm die jeweili- 
gen Werte der ersten Schwellenspannung fur die ein- 
zelnen Laufzeitmessungen Ober der Zeit aufgetragen. 
Die Laufzeitdifferenzen werden jeweils aus zwei aufein- 
anderfolgenden Messungen der Laufzeit berechnet. so 
Wenn ein LaufzeitmeGwert als ungOltig verworfen 
wurde, werden infolgedessen auch die Werte der Lauf- 
zeitdifferenzen, die aus dieser Laufzeit und der vorher- 
gehenden sowie aus dieser und der nachfolgenden 
Laufzeit berechnet werden, bei der Ausgabe von MeB- 55 
werten nicht berGcksichtigt. Dadurch werden lediglich 
MeBwerte, welche die Laufzeitdifferenz dt ergeben, als 
gOltige MeBwerte ausgegeben. Die wechselweise 



734 A2 8 

Umkehrung der Signallaufrichtung wird bei der Drffe- 
renzberechnung durch einfache Vorzeichenumkehr 
berucksichtigt. Der ZyWus Zn beginnt mit einer Laufzeit- 
messung zum Zeitpunkt to, bei weicher die erste 
Schwellenspannung auf den aktuellen Vorzugswert Vn 
eingestellt ist. Da bei der vorherigen Laufzeitmessung 
ein ungultiger LaufzeitmeBwert erhatten wurde, ist auch 
die berechnete Laufzeitdifferenz, die den Wert dt-T hat. 
zum Zeitpunkt tO ungOltig. Auf die Laufzeitmessung 
zum Zeitpunkt to fblgt zum Zeitpunkt t1 eine weitere 
Laufzeitmessung mit dem Vorzugswert Vn. Aus diesen 
beiden Laufzeitmessungen wird nun der gultige Wert 
der Laufzeitdifferenz dt berechnet. For die weiteren 
Laufzeit- und Laufzeitdifferenzmessungen zu den Zeit- 
punkten t2 ... t7 wird die erste Schwellenspannung auf 
Prufwerte P1 ... P6 ober- und unterhalb des Vorzugs- 
wertes Vn eingestellt. Der Abstand der Prufwerte zum 
Vorzugswert Vn wird schrittweise erhGht, bis beim PrOf- 
wert P6 zum Zeitpunkt t7 eine Laufzeit gemessen wird, 
die zu einer urn die Dauer T einer Schwingung abwei- 
chenden Laufzeitdifferenz dt+T fOhrt. Dieser MeBwert 
wird wieder als ungOltig verworfen und der Vorzugswert 
Vn+1 des nachsten ZyWusses Zn+1 wird urn einen 
Schritt nach oben verschoben, da der PrOfwert P6 mit 
der fehlerhaften Messung unterhalb des bisherigen Vor- 
zugswertes Vn liegt. Der neue Zyfdus Zn+1 beginnt wie- 
derum mit zwei Laufzeitmessungen mit dem neuen 
Vorzugswert Vn+1 zu den ZeHpunkten t8 und t9, wobei 
die Berechnung der Laufzeitdifferenz zum Zeitpunkt t8 
aufgrund der fehlerhaften Laufzeitmessung zum Zeit- 
punkt t7 als ungOltig verworfen wird. Durch dieses zyWi- 
sche Uberprufen und NachfOhren der Vorzugswerte 
wird in vorteilhafter Weise erreicht, daB der Vorzugs- 
wert immer in der Mitte des Bereichs zwischen der 
Amplitudenspitze der detektierten Halbwelle und derje- 
nigen der vorhergehenden Halbwelle liegt. Eine derart 
gewahlte Einstellung der ersten Schwellenspannung 
zeichnet sich durch einen optimalen Stflrabstand aus. 
Unter der Voraussetzung, daB bei den Prufwerten die- 
selbe Halbwelle detektiert wird, andert sich die gemes- 
sene Laufzeit aufgrund einer Verschiebung der ersten 
Schwellenspannung nicht. Die GberprOfung der Vor- 
zugswerte kann somit wahrend des MeBbetriebs erfol- 
gen und benOtigt keine zusatzliche Zeit, die sich negativ 
auf die MeBrate auswirken kOnrrte. Eine Implementie- 
rung mit einer Einrichtung gemaB Figur 1 ist mit gerin- 
gem Aufwand verbunden, da, gesteuert durch den 
Mikrocontroller 1, lediglich die an den Digital-Analog- 
Umsetzer DAC ausgegebenen Digitafwerte inkremen- 
tiert Oder dekrementiert werden mOssen, urn eine 
schrittweise Veranderung der ersten Schwellenspan- 
nung zur Einstellung von PrOfwerten herbeizufOhren. 

Bei dem anhand von Figur 5 erlauterten Ausfuh- 
rungsbeispiel werden die bei den Prufwerten P2 ... P6 
gemessenen Laufzeitdifferenzen jeweils mit der zuletzt 
gemessenen und daher lediglich indirekt mit der beim 
Vorzugswert Vn gemessenen Laufzeitdifferenz vergli- 
chen, da zwischen den einzelnen PrOfwerten keine 
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Messung mit dem Vorzugswert Vn erfolgt. Dadurch wer- 
den auch bei Weiner Schrittweite der AbstandserhO- 
hung aufeinanderfolgender Prufwerte eine kurze 
ZyWuszeit und eine schnelle NachfOhrung des Vorzugs- 
wertes erreicht. Zudem kOnnen sich die Laufzeitdiffe- 5 
renzen abweichend von dem Verlauf in Figur 5 Ober 
einen ZyWus hinweg in kieineren Schritten um insge- 
samt mehr als eine Schwingungsdauer T verschieben, 
ohne daB bereits hierdurch eine Veranderung des aktu- 
ellen Vorzugswerts herbeigefuhrt werden wurde. Alter- 10 
nativ hierzu kann auch ein direkter Vergleich der bei den 
Prufwerten gemessenen Laufzeitdifferenzen mit der 
beim Vorzugswert gemessenen vorgenommen werden, 
indem zwischen die Messungen bei den PrOfwerten 
jeweils eine Oder mehrere Messungen mit dem Vor- 15 
zugswert eingefOgt werden. Eine kurzere ZyWuszeit 
kann auch durch Ubergehen unkritischer Prufwerte, die 
einen geringen Abstand zum Vorzugswert haben, her- 
beigefuhrt werden. 

20 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Messung der Laufzeitdifferenz eines 
elektrischen, elektromagnetischen oder akusti- 
schen Signals zwischen zwei Wandlern (4, 5), die 25 
in Abstand zueinander angeordnet sind und wech- 
setweise als Sender (4) bzw. als Empfanger (5) 
betrieben werden, wobei das vom Sender abge- 
strahlte Signal (10) den Empfanger als Ober meh- 
rere Schwingungen ansteigende und wieder so 
abfallende Wellengruppe erreicht und das Emp- 
fangssignal durch einen ersten Komparator (14) mit 
einer ersten Schwellenspannung und durch einen 
zweiten Komparator (15) mit einer nahe seinem 
Gleichanteil liegenden zweiten Schwellenspan- ss 
nung verglichen wird und wobei eine Laufzetones- 
sung einer Signallaufrichtung bei einem auf ein 
Schalten des ersten Komparators folgenden Schal- 
ten des zweiten Komparators gestoppt und die Dif- 
ferenz zweier Laufzeitmessungen berechnet wird, 40 
dadurch gekennzelchnet, 

da 3 die erste Schwellenspannung auf zumin- 
dest einen ober- und/oder unterhalb eines vor- 
gegebenen Vorzugswertes (S) gelegenen 45 
PrOfwert (S2) eingestellt wird, 

- daB die bei dem Prufwert (S2) gemessene 
Laufzeitdifferenz (dt+T) direkt oder indirekt mit 
derjenigen (dt) bei dem vorgegebenen Vor- 
zugswert (S) verglichen wird und so 

- daB der vorgegebene Vorzugswert (S) der 
ersten Schwellenspannung beibehaJten wird, 
wenn bei dem Prufwert nahezu dieselbe Lauf- 
zeitdifferenz gemessen wird, und ein neuer 
Vorzugswert fur die erste Schwellenspannung 55 
vorgegeben wird, wenn die gemessenen Lauf- 
zeitdifferenzen um etwa die Dauer zumindest 
einer Schwingung voneinander abweichen. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zelchnet, 

daB der neue Vorzugswert gegenOber dem bis- 
her vorgegebenen nach unten verschoben 
wird, wenn der Prufwert mit einer etwa um die 
Dauer einer Schwingung abweichenden Lauf- 
zeitdifferenz oberhalb des bisher vorgegebe- 
nen Vorzugswertes lag. und nach oben, wenn 
der Prufwert unterhalb des bisher vorgegebe- 
nen Vorzugswertes lag. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zelchnet, 

daB aufgrund von Abweichungen der bei 
einem Prufwert und beim Vorzugswert gemes- 
senen Laufzeitdifferenzen vorgenommene Ver- 
schiebungen des Vorzugswertes dem Abstand 
zwischen Prufwert und Vorzugswert betrags- 
maBig hOchstens gleich sind. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zelchnet, 

- daB zyWisch Prufwerte (P1 ... P6) mit wach- 
sendem Abstand zum Vorzugswert (Vn) alter- 
nierend ober- und unterhalb von diesem 
eingestellt werden, bis eine bei einem Prufwert 
(P6) gemessene Laufzeitdifferenz (dt+T) etwa 
um die Dauer (T) zumindest einer Schwingung 
von derjenigen (dt) bei dem vorhergehenden 
PrOfwert (P5) oder derjenigen (dt) bei dem bis- 
herigen Vorzugswert (Vn) abweicht und ein 
neuer Vorzugswert (Vn+1) fur einen darauffbl- 
genden ZyWus (Zn+1) vorgegeben wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

- daB in einem ZyWus (Zn) der Abstand der PrOf- 
werte (P1 ... P6) zum Vorzugswert (Vn) in aqui- 
distanten Schritten vergrOBert wird und 

daB der neue Vorzugswert (Vn+1) aus dem bis- 
herigen (Vn) durch Veranderung um eine 
Schrittweite gewonnen wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, 

daB die erste Schwellenspannung auf einen 
oberen und einen unteren PrOfwert (S1; S2), 
die jeweils um einen etwa gleichen Betrag vom 
vorgegebenen Vorzugswert (S) abweichen, 
eingestellt wird und 

daB der neue Vorzugswert gegenuber dem bis- 
her vorgegebenen in Richtung zum Wert des 
Gleichanteils des Empfangssignals hin ver- 
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schoben wird. wenn die Laufzeitdifferenzen bei 
den beiden PrQfwerten (S1; S2) etwa urn die 
Dauer (T) zumindest einer Schwingung von 
derjenigen (dt) bei dem bisherigen Vorzugs- 
wert (S) abweichen. 5 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

- daB die beiden PrGfwerte (S1 ; S2) bezogen auf 10 
den Gleichanteil des Empfangssignais fOnf 
Viertel bzw. drei Viertel des Vorzugswerts (S) 
betragen. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- is 
zeichnet, 

• daB die beiden Prufwerte (S1 ; S2) um ein Vier- 
tel des Abstands zwischen der detektierten 
und der vorhergehenden Schwingung des so 
Empfangssignais ober- bzw. unterhalb des Vor- 
zugswertes (S) liegen. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, 25 

daB in einer Initialisierungsphase das Maxi- 
mum der Einhullenden der Schwingungs- 
gruppe ermrttelt und der Vorzugswert (S) auf 
die Haifte des Maximums gesetzt wird. 30 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB in einer Initialisierungsphase eine Reihe 35 
von Laufzeitmessungen durchgefuhrt wird, 
wobei die erste Schwellenspannung uber 
einen zumindest einige Spitzenwerte der 
Schwingungen einer Gruppe umfassenden 
Bereich variiert wird, 40 

- daB der Haufigkeitsverlauf (H) der gemesse- 
nen Laufzerten ermittelt und mit einer Gewich- 
tungsfunktion (g(tJ)) bewertet wird, derart, daB 
Hfiuf igkeiten bei geringeren Laufzerten gegen- 
uber denen bei hdheren verstarkt werden, und 45 

• daB als Vorzugswert der mittlere Wert des 
Bereichs der ersten Schwellenspannung vor- 
gegeben wird, der die hOchste gewichtete hfau- 
f igkeit von LaufzeitmeBwerten ergibt. 

50 

11. Einrichtung zur Messung der Laufzeitdifferenz 
eines elektrischen, elektromagnetischen oder aku- 
stischen Signals, 

- mit zwei Wandlern (4, 5), die in Abstand zuein- 55 
ander angeordnet sind und wechselweise als 
Sender bzw. als Empfdnger betreibbar sind, 
wobei das vom Sender (4) abgestrahlte Signal 



(10) den Empfanger (5) als uber mehrere 

Schwingungen ansteigende und wieder abfal- 

lende Wellengruppe erreicht, 

mit einem ersten Kbmparator (14) zum Ver- 

gleich des Empfangssignais mit einer ersten 

vorgebbaren Schwellenspannung, 

mit einem zweiten Komparator (15) zum Ver- 

gleichdes Empfangssignais mit einer nahe sei- 

nem Gleichanteil liegenden zweiten 

Schwellenspannung, 

mit Mitteln zur Laufzeitmessung in einer 
Signallaufrichtung, wobei bei einem auf ein 
Schalten des ersten Komparators folgenden 
Schalten des zweiten Komparators die Lauf- 
zeitmessung gestoppt wird, und 
mit Mitteln (1) zur Berechnung der Differenz 
zweier Laufzeitmessungen, 
dadurch gekennzeichnet, 
- daB Mrttel (1, DAC) vorhanden sind, um die 
erste Schwellenspannung auf zumindest einen 
ober- und/oder unterhalb eines vorgegebenen 
Vorzugswertes (S) gelegenen Prufwert (S2) 
einzustellen, die bei dem Prufwert (S2) gemes- 
sene Laufzeitdifferenz (dt+T) direkt Oder indi- 
rekt mit derjenigen (dt) bei dem vorgegebenen 
Vorzugswert (S) zu vergleichen und den vorge- 
gebenen Vorzugswert (S) der ersten Schwel- 
lenspannung beizubehalten, wenn bei dem 
PrOfwert (S2) nahezu dieselbe Laufzeitdiffe- 
renz gemessen wird, und einen neuen Vor- 
zugswert far die erste Schwellenspannung 
vorzugeben, wenn die gemessenen Laufzeit- 
differenzen um etwa die Dauer (T) zumindest 
einer Schwingung voneinander abweichen. 
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